

















































































































圧密後の 1試料 I密　度 一 圧密抗力 圧密速度 試料の数番号 ■（9／cm3）■
一
（㎏／cm2） （mm／min） （個）
i1 O．45「O．95＿1．2 O．5 4
2 ＝ 0．5714．4．4．7≡0．1 2　　；0，57　6．O－6．41。．。。1。．。一。．。1 ■3 1 ■ 4一
「4 10 3
5 0．57≡　　　■1．6－1，71 lOO 3
6 0，6412．1＿13．6 1 5





















試料番号 おもり 先端部直径 落下高さ（㎏） （mm） （Cm）
1 1 25 5－30
2 1 6 25
3　　i 1 ， 6 25
???? 1 8 20
5　1 1 10 20≡
6 1 ； 6 25




































































































































































































































































































































































































































































































































焼鈍温度 焼鈍時間 その時の 1日後の硬　　度 硬　　度 硬度
（。C） （日） （kg／cm2） （kg／cm2） 増加率
一2 4 118 100 1．18
一6 7 134 109 1123
一11 7 ！40 112 1．25
一21 1O 162 129 1．26
一29 21 199 146 1，36
＿276＿
圧雪硬度の温度および密度による変化一一小林
表4
Ta1〕le4
求められた硬度H（kg／cm2）と
雪温丁（oC）との実験式
Experimental　equations　d－escrj－
bing　hardness　and－temperature．
（定速度圧密）
　13
　12
　11
　10
　9
　8
　7
－　6⊆
⑭
に　5石
o0　4
0　3
　2
　1
　0　　0
．　Tusima　　（1972）
o　Kobayashi（1977）
試料番号1実験式
　1　　　　　11＝＿O．471＋2．2
　2■H＝＿3．0T＋75．4
　3H＝＿3．61「十70．9
　4　　　　　　17＝＿21711＋35．6
　5　　　　　11＝一1．8τ十12．5
　6　　　　　H＝＿6．11『十165．6
　7　　　　　11＝一12．4τ十279．3
　　　（繰返し荷重による圧密）
試料番号　　　　実　　験　　式
1・一一…τ・1・一・．．
に関する実験式を表4に示す．また図15
は，硬度の増加率を表わすこれらの式の勾
配αの巾で，0．5または1mm／minの定
速度で圧密した試料から得られたものにつ
いて密度との関係を示したものである・今
回は，o．459／cm3以上の高密度の圧雪に
っいてしか測定を行っていないので，参考
のために，対馬（］972）により報告されて
いる白然積雪を対象として測定されたデー
タを●印で示した．
　図から明らかなように，硬度の増加率
は，密度o．49／cm3近辺を境として，それ
以下では極めて小さいものの，それ以上の
高密度になれぼなるほど急激に増大するこ
とがわかる．
　この結果は，Butkovich（1956）による
密度と破壊強度との関係を示した図16の
グラフに非常によく対応している．
　4．2　硬度と密度との関係
　積雪の硬度と密度との関係については，
Fig．15
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図15　密度と勾配αとの関係
ReIation　between亡he　densitv　and
the　coe伍cientα、
60◎
400
←
o
ω200
げ
　｝E＾■　OF＾T　LEム；T
　6TESτ5
　阯E＾N　OF旦6ROuP◎一　〇r　O［NSlTlES
　SNOW　FRO■8ELOW×一1・O一・・…E・，
　S1■6LE　TE…TS
　SNO｝OF．58一・42②一〇E帖1W，肚・・OF
　20TE5TS
???
??
’γ．
　　ヂ
ノ
・／
Fig．16
　　O　　　　　O．20　　　　0．4◎　　　　O．60　　　　0．80
　　　　　　百，OENSlτW伽㍉
図16　密度と破壌強度との関係
　Rela七ion　be士ween七he　density　and
　士he　crushing　s七rel］gth。
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　　表5密度G（9／cm3）と硬度H（㎏／cm2）に関する実験式
Tab1e5　Experimen七a1equa七ions　describing　hardness　and　density．
文献番号
6
15
7
9
1
〃
13
測　定　考
木下誠一」
若浜五郎ほか
木下誠一ほか
成瀬廉二ほか
油川英明ほか
　　〃
対馬勝年
小林俊市
測定年　■　実　験　式
1958＿＿60　　　！ナ＝100（；4
　1969　　　　　∬＝7006；7
1969＿70　　　11＝400～600（；4
　1972　　　　　H＝4000〔；昌
1970＿71　！11＝4．84xユ04Go
1971　72　　17＝568x104G9
　1975　　　　　H＝17（）O（：；＝6
　1977　　　　　1f＝1．64×103（；5
密度の範囲
（9／cmヨ）
O．07＿OI47
0．3＿O．75
0．45＿O．85
0．4－O．6
025　045
0．3一一〇．4
0．1　＿O．68
（）． 7＿O．74
　　摘　　　　要
しまり雪
ぱ）れ雪
路面の圧雪および氷板
南極の積雪
旭πの硬化雪
　　〃
しまり雪
圧　雪
　※硬度測定器は9のみカナディアソゲージ，それ以外はすべて木下式硬度計による．
これまでにも表5に示すようにいくっかの実験式が報告されている．
　本実験の場合，先に得られた各密度別の硬度と雪温との実験式から硬度と密度との関係式
を導き出すためには，それぞれの密度において基準温度を設定する必要がある．そこでここ
では，対馬（1971）により示されているように，一5℃を基準温度にとり，1mm／minと
圧密速度の等しい密度o・57，o．64，o．749／cmヨの3つの実験式から，一5℃における硬度
の値を内挿値として計算した．求められた硬度∬（kg／cm2）と密度G（9／cm3）との関係を示
したのが図17で，これを実験式で表わすと，
∬＝1．64xユ0ヨ05となる．
103
N　400ε
く
2300
ω3ξ200島f
ω
句
㎝
○
仁・一100×
工
50
　　O．5　　　　　　　0．6　　　　　　0－7　　　　　0－8
　　　　　G，D…ity（9／・m3）
　　　図17　密度と硬度との関係
Fig．17　Re1a亡ion　be七ween土he　density
　　　　　and　the　hardness．
i≡　　2u1O言
窃
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埋
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10■1
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■
△
　一210　　o
10I3
o　Butkovich　（1954）
o　Tusima　　（1972）
△　　Kobayashi　（1977）
　　　00．1　α3　　α5　　α7　　α9
　　　　　　G．Density（9／cm3〕
　　　図18密度と最大硬度との関係
Fig．18　Re1a七ion　between　the　density　an〔1
　　　　亡he　maximum　hardness．
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　この結果から，圧雪の硬度は密度依存性が極めて強く，わずかの密度のちがいにより，硬
度が著しく変化することがよくわかる．
　ところで，rはしがき」にも述べたように，白然積雪の硬度にっいては，対馬（1972．
1975）により，雪温が一40oC以下になると変化がほとんど認められないことが報告されて
いるが，本実験のような高密度の圧雪にっいても，そのような傾向があると考えたい。
　図18は，これまで報告されている各密度毎の硬度の最大値をプロットしたものである・
●印で示したのは，対馬（1972．1975）により報告されている，白然積雪について木下式硬
度計を使用して求められた値である．また○印で示したのは，Butkovich（1954）により報
告されている，ブリネル硬度計を用いて氷の単結晶を対象として測定されたデータの中から，
c軸に平行な面に対して，一42oC近辺の温度条件下で，1秒の押し込み時間により得られ
た値をkg／cm2に直してプロットしたものである．
　図から明らかなように，これら5点からは1本の曲線を引くことができそうである．そし
て図の中に，今同の実験において0．5または1mm／minの定速度圧密により得られた4っ
の実験式から，一30oCの時の硬度の値を求めて（密度o．749／cm3のものについては外挿
値）△印でプロットしてみると，いずれの場合もこの関係の中に入っている．
5．　ま　と　め
　以上の結果をまとめると，次のようになる．
　（1）圧雪の硬度は，温度依存性が極めて強く，密度が0．45～o．749／cm3の圧雪では，一
0．9～一30oCの温度範囲において，温度の低下とともに直線的に増加する傾向が見られた．
　（2）硬度と雪温との関係を示す実験式の勾配（硬度の増加率）αと密度との関係を見ると，
ほぼ密度o．49／cm3近辺を境として，それ以下ではαは極めて小さいものの，o・4g／cm3以
上になると急激に増大する傾向が見られた・
　（3）圧雪の硬度∬（kg／cm2）と密度G（9／cm3）との関係は，H＝1・64x1o3G5で示された・
　（4）木下式硬度計の先端部の衝撃によって生ずる圧縮部分と破壌部分の厚さを比べると，
おもりの質量，先端アタッチメソトの直径，落下高さ等の条件を一定にして測定を行った場
合には，密度がo．579／cm3では，雪温が一10．C以下になると圧縮部分の厚さの方が破壊
部分の厚さよりも大きくなった．また，密度o．6491cm3については，雪温がo～一30℃の
範囲では，いずれも圧縮部分の厚さの方が破壊部分の厚さよりも大きく，特に一30．C近辺
では，圧縮部分の厚さは破壊部分の厚さの約2．5倍に達した．
　（5）一2，一6，一1，一21および一29．Cの5種類の一定温度条件下で，密度o・579／cm3
の圧雪について3週問程度の長時間焼鈍を行った結果，硬度の値は焼鈍温度の低いものほど
大きく，さらに硬度の値がほぽ一定になるまでに要する焼鈍時問および硬度増加率について
も，焼鈍温度の低い場合ほど大きい値を示した・
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圧雪硬度の温度および密度による変化一小林
　　　　写真1木下式硬度計
Photo．1　I〈inosita’s　hardness　gauge．
（水　平） （鉛直）
　　　　写真2ふるったあとの組織
Photo．2　Tex七ure　of亡he　snow　af七er　sif亡ing．
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　　　　写真3　万能引張圧縮試験機
Photo．3　　1二二niversal　tension　and　con］press｛on
　　　　apParatus。
　写真4　繰返し荷重式一軸圧縮試験機
Photo．4　　，Icchanical　repea仁ed　loading
　　　　apPa「aLus・
　　　　（水　平）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（鉛　直）
　　　　写真5G－0459／cm3（定速度圧密，γ＝05mm／・n1n）の組織
Photo．5　Tex亡ure　of七he　specinユen　wi七h　densiヒy　O．45g／cm3（I1＝O．5mrn／n1in）、
＿282＿
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　　　　（水　平）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（鉛　直）
　　　　写真6G＝O・57g／cm3（定速度圧密，γ＝O．1mm／min）の組織
Photo6　Texture　of　the　spec1men　w1th　densI七V057g／cm3（γ＿01mm／mm）
　　　（水　平）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（鉛　直）
　　　　写真7（；＝O．57g／cm3（定速度圧密，γ＝1mm／min）の組織
Photo．7　Texturc　of七hc　sp㏄imen　with　density0．57g／cm3（γ＝1mm／min）．
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　　　　（水　平）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（鉛　直）
　　　　写真8G＝O・57g／cm3（定速度圧密，γ＝10mm／min）の組織
Photo．8　Tex亡ure　of七he　specimen　with　densi七y　O．57g／cm3（γ＝10mm！min）．
　　　　　（水　平）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（鉛　直）
　　　　　写真9G＝O・57g／cm3（定速度圧密，γ＝100mm／nlin）の組織
Photo．9　Texture　of　the　specimen　with　densi士y　O．57g！cm3（ア＝1OO　mm／min）．
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圧雪硬度の温度および密度による変化一小林
　　　（水　平）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（鉛　直）
　　　写真10G－064g／cm3（定速度圧密，γ＝1mm／mm）の組織
Photo．10　Tex仁ure　of七he　specimen　wi七h　density　O．64g／cm3（I■＝1mm！1nin）。
　　　（水　平）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（鉛　直）
　　　写真11（・074g／cm3（定速度圧密，γ■1mm／mln）の組織
Photo．11　Tex士ure　of　the　specimen　wi七h　densi七y　O．74g／cm艘（γ＝1mm／min）．
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（水　平）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（鉛　直）
　　　写真12　G－0579／cmj（繰返し荷重1，000回）の組織
Photo．12　Tex七ure　of　the　specimen　wi七h　d－ensity　O．57g／cn13
　　　　　　　　（・fヒ・・1，000・亡・・k…f・・p・・t・d1・・dingw…m・d・）．
鯛
　　　　　　　　　　　（鉛　直）
　　写真13（ト057g！cm｝の圧縮部分（一2ザC）
Photo．13　The　compressed　region　with　densi七y　O．57g／cm3（＿2ザC）．
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圧雪硬度の温度および密度による変化一小林
（鉛　直）
　　　　　　　　　（上記○部分拡大写真，鉛直）
　　　　　写真14G＝O．649／cm纈の圧縮部分（一28．C）
Photo．14　The　comprcssed　region　wi七h　density〇一64g／cm3（一28oC）．
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ユ目後（水平）
　　3口後（水平）　　　　　　　　　　　　　　　3日後（鉛直）
　　　　　写真15長時間焼鈍による組織の変化（一2oC）
Ph・t・一15V・・i・七i…f七h・t・・七…wi七h・・n・・1i・g・fl・・gd…ti・n（一2oC）．
＿288＿
圧雪硬度の温度および密度による変化一小林
7H後＝（オ（、1つ
　　21口後（水平）　　　　　　　　　　　　　　　　　　21〔後（鉛直）
　　　　　　　　写真15長時問焼鈍による組織の変化（一2oC）
Photo．15　　Variation　of　the　texture，vith　annealing　of1ong　duration　（一2oC）。
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1日後（水平）
　　　4日後（水平）　　　　　　　　　　　　　　　　　　4日後（鉛直）
　　　　　　　　　　写真16　長時間焼鈍による組織の変化（一290C）
Photo．16　Variation　of仁he　texture　with　annea1ing　of1ong　duration（一29⊃C）・
一290一
圧雪硬度の混．度および密度による変化一小林
7口後（水平）
　　　21口後（水平）　　　　　　　　　　　　　　　　　　21日後（鉛直）
　　　　　　　　　写真16　長時間焼鈍による組織の変化（一29．C）
Photo．16　Variation　of七he七ex士ure“アith　annealing　of　long　duration（一29oC）・
291一
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　　　　付表1万能引張圧縮試験機の仕様
　Appendix1　Speci行cations　of　the　universa1七ension
　　　　　　and　conlpression　apParatus。
項　　　目 仕 様
型　　式1新興通信工業・0M／1・・…
荷重形式
最大荷重容量
圧縮速度
供試体寸法
ク1ゴスヘツド
　　駆動方式
　クロスヘッド下降式
　10ton
　O．O05－500mm／min
　100φx100mm（内径）
　直流サーポモータ　1．5kW
」　　SCR方式
　　付表2　繰返し荷重式一軸圧縮試験機の仕様
Appendix2　Sp㏄iications　of士he　mεchanica1repea七ed
　　　　　1oa・ding　apParatus．
　項　　　目
　　　　　　■1型　　　　式1
繰返し載荷機構■
繰返し荷重
繰返し載荷速度
供試体寸法
電　　動　機
仕 様
丸東製作所　S67－54
レバー分銅による電動式荷重わく
　　　　　　　下方げん引式機構
レバー水平調整装置および計数器付
・，レバー比　1：10
13．3kg（圧力1．7kg／cm2に相当）
約37回1分
100φx100mm（内径）
0．2kw（1／4肝）単相100v
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